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An Example of Fish Transparent Specimens for ESD (Education for Sustainable Development): to 
Search for Relationships between Teeth Morphology and Feeding Ecology of  
Ayu Plecoglossus altivelis altivelis Larvae 
 
Hiroshi KOHNO*1･2, David Erick ANGMALISANG*2, Arata ISHIKAWA*2, Haruki SHINJYO*2,  
Akira ONODERA*2 and Akinori TERAMURA*2 
Abstract: This study is the third round in a project to utilize double stained fish transparent specimens for ESD 
(Education for Sustainable Development) including science, marine and environmental education. In this round, fish 
transparent specimens were applied to a study of the relationships between morphology and ecology through the 
observation of teeth in ayu Plecoglossus altivelis altivelis larvae, and its effectiveness was investigated by the pre- 
and post-intervention questionnaire. The research examined 60 participants in five learning interventions, the age 
ranging from 16 to 80 with a mean of 37.1 years old and the sex ratio being 31 females and 29 males. The program 
was composed of the followings: the life history of ayu, which is a diadromous fish migrating between the river and 
the sea; how to use the microscope; the basic knowledge of bones; main observation 1, searching teeth of ca. 20 mm 
in body length (BL) specimens; and main observation 2, searching and observing teeth of ca. 30mm BL specimens. 
Although no participants recognized the presence of teeth in ayu larvae in the pre-intervention questionnaire, all of 
them would observe the teeth on bones such as the endopterygoid, basihyal, basibranchial, dentary and upper and 
lower pharyngeals and understand that the larvae would seize zooplankton during their marine life by using these 
teeth.  
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研究の背景と目的 
 
小型動物、とくに魚類の骨格二重染色透明標本
（以下、透明標本とする）を海洋環境教育や理科教
育に活用できるという「例」はすでに前二報 1, 2）で
も報告した。本研究では第三弾として、「形態と生
態」あるいは「仔稚魚と成魚の違い」という観点か
ら、アユ仔稚魚の歯を「例」として取り上げた。 
 
1．透明標本 
 
透明標本が理科教育あるいは海洋教育、環境教育
な ど を 含 め た ESD （ Education for Sustainable 
Development：持続的発展教育）に有効であること
は、すでに前二報 1, 2）で示した。そこでは、海の中
の「食う・食われる」の関係を、生きたプランクト
ンを観察することと、透明標本の消化管内容物を解
剖・観察することによって、学習することができた 1）。
さらに「魚と私たちとの関係」を、透明標本を利用
して魚類の顎の骨格を観察し、私たちの聴覚をつか
さどっている耳小骨との関係（ライヘルト説）を導
入して考える、というプログラムを実施した 2）。す
でにこれら前二報で、透明標本の作製の歴史や研究
例、あるいは学校教育における教材としての現在の
状況などについては述べた。ここでは、大学のオー
プンカレッジ 3)あるいは博物館でのイベント 4)や学
芸員研修 5)でも透明標本が利用されていることだけ
を追記しておく。 
＊1 Department of Ocean Sciences, Tokyo University of Marine Science and Technology (TUMSAT), 4-5-7 Konan, Minato-ku, Tokyo 108-8477, 
Japan（東京海洋大学学術研究院海洋環境科学部門） 
＊2 Laboratory of Ichthyology, Tokyo University of Marine Science and Technology (TUMSAT), 4-5-7 Konan, Minato-ku, Tokyo 108-8477, Japan
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2．観察・学習項目 
 
内水面漁業にとっては「さけ・ます類」に次いで
漁業生産量が多いアユ 6）は、昔から日本人に親しま
れてきた魚である 7）。そのため、アユの科学的（魚
類学的）な研究をまとめた書籍 8）だけではなく、い
ろいろな視点からアユについて言及した啓発書 7, 9）
も出版されている。 
ここでは、本研究の観察・学習項目としての「ア
ユの歯」と「生態」、それと「生活史」について、
簡単に紹介する。 
 
1) アユの生活史 
アユは、秋から冬にかけて河川中・下流域で産卵
し、ふ化した仔魚は海へ降り、春になると遡上を開
始し、河川上流域に向かうといった、陸と海とを行
き来する通し回遊魚のうちの両側回遊魚である 10）。
東京湾でも、秋から冬に多摩川を流下する仔魚や主
に冬季に東京湾内湾で稚魚ネットによって採集さ
れる仔魚、冬から春にかけて葛西人工なぎさや京浜
島などのような干潟域で採集される仔稚魚、さらに
は調布取水堰の下流に設置した定置網で採集され
る遡上個体の体長分布が調べられている 11）。 
しかし一般の人には、川でのアユの暮らしぶりは
よく知られているが、海での生活についてはあまり
知られていない 9）。 
 
2) アユの食性と歯 
アユの特徴の一つである大きな口には、櫛状歯と
よばれる特殊な形態の歯が備えられている 8）。河川
に戻ってきた、およそ体長 70mm 以上のアユは、こ
の歯と肉厚な舌（舌唇）を使って、岩についた藍藻
や珪藻などの付着藻類をこそぎ取る 8）。その跡が食
み跡である。 
しかし海に降ってから成長しながら遡上して下
流域から中流域に到達する間の仔稚魚には、櫛状歯
はまだ発達していない。その間、アユの仔稚魚はカ
イアシ類などの動物プランクトンを主に食べるこ
とが知られている 8）。こうしたアユの仔稚魚期の歯
系は独特であり、成長とともに変化することは古く
から知られ、研究の対象となってきた 12）。 
魚類では、顎骨だけではなく、口腔を構成する
様々な骨に歯が生えている。とくにアユの仔稚魚の
場合、上・下顎骨以外にも、前鋤骨、口蓋骨、内翼
状骨、基舌骨、基鰓骨、および上・下咽頭骨に歯が
生えることが知られている 12）。これらの歯が生える
最小の個体は、上顎で体長 19.3mm（これらの歯は
細い棒状で板状歯を形成するが、低倍率の顕微鏡で
は確認するのが難しい）、下顎で 21.5mm（これも棒
状歯。下顎の場合はこれに加えて円錐歯が出現し、
その最小個体は 30.7mm）、前鋤骨と口蓋骨では
33.4mm、内翼状骨で 27.8mm、基舌骨で 30.9mm、
基鰓骨で 27.8mm、上・下咽頭骨では各々21.4mm と
12.1mm である 13）。 
 
3．本研究のねらい 
 
本研究のプログラムは、こうしたアユの仔稚魚の
歯系を、透明標本を利用して観察しようというもの
である。そのねらいは、一つは透明標本の有用性を
確かめることであり、もう一つは仔稚魚の歯を観察
することによってその生態にも関心をもってもら
うことである。 
歯系の観察は、大きな標本でも小さな標本でも、
歯そのものを観察することが難しい。大きい標本で
は取り扱いが大変であるし、種類によっては鋭い歯
で危険でもある。また小さいと、顕微鏡での観察は
かなり難しい。そこで有用なのが透明標本である。
手を汚すことも危険性も少なく、簡単に、しかも美
しい標本で歯系の観察ができる。ただし透明標本は、
基本的に小さい標本に限られる。 
小さな標本（＝仔稚魚）の歯を観察することによ
って、仔稚魚の生態にも関心が向くと考えられる。
とくに、成魚と仔稚魚とでは生息場所がまったく異
なるアユでは、成魚と仔稚魚との間に形態的あるい
は生態的な相違点があり、それによって参加者の興
味も深まることが期待できる。 
 
方法 
 
1．対象としたイベント 
 
本研究で対象としたのは、下の 5 つのイベントで
ある。イベントのタイトルはすべて『アユの歯を観
察して生態との関係を知ろう』で、実施場所は 1) の
港区立高輪図書館セミナー室以外は東京海洋大学
海洋科学部（品川キャンパス）2 号館 4 階の学生実
験室である。 
 
1) 大人の海洋講座 2017＠港区立高輪図書館（以
下、高輪と略す） 
副題を『透明標本を使った「～を知ろう」第三弾』
として、中学生以上の 12 名を一般の方々から募集
した。参加者は高校生 3 名をふくむ 8 名であった。
実施日は 2017 年 6 月 17 日（土）。 
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2) 博物館学Ⅳ（以下、大学生） 
東京海洋大学海洋科学部の学部 3年生に対して開
講している博物館学Ⅳ（博物館資料論）の一環とし
て実施した。対象者は 15 名。実施日は 2017 年 6 月
29 日（木）。 
 
3) 平成29年度港区教員研修大学講座（以下、教員） 
港区の幼稚園、小学校、中学校の教諭を対象とし
た講座で、19 名が参加した。実施日は 2017 年 7 月
25 日（火）。 
 
4) 奈良学園特別演習（以下、高校生） 
ここ数年実施している奈良学園の生徒を対象と
した特別演習。参加者は 4 名。2017 年 8 月 2 日（水）
に実施した。 
 
5) 知生き人養成プロジェクト（以下、養成） 
このプロジェクトは、港区芝浦港南地区総合支所
の主催で、同地区在勤・在学者を対象としたもので
ある 14）。その目的は、地域の歴史や運河、海辺に関
する講座およびワークショップ等を開催し、地域に
関する知識を習得することで、受講生自らが新たな
まちの魅力を発見し、まちの将来を考えるきっかけ
とすることである。さらに、受講生が大学と地域を
つなげるサポート役となったり、総合支所が実施す
る「参画と協働」の取組みの担い手となったりして、
地域の魅力を伝え、繋ぎ、創る、新たなコミュニテ
ィ形成を推進できるような人材の育成を目指して
いる。 
実施日は 2017 年 7 月 22 日（土）で、14 名が参加
した。 
 
2．アンケート用紙 
 
研究の対象にした 5 つのイベントで、事前と事後
のアンケート調査をおこなった。アンケート用紙は
１枚（裏表印刷：附図 1．で、その内容は以下のと
おりである。 
 
1) 基本的情報 
基本的情報として、高輪と養成では年齢と性別、
さらに生徒の場合には中学、高校の区別と学年を答
えてもらった。大学生と奈良の場合には年齢と性別、
学年を、また教員では年齢と性別に加えて各々幼稚
園か小学校、中学校の別を記載してもらった。 
さらに、研究のためにアンケートを使用してもよ
いかどうかについて、「同意する」あるいは「しな
い」に○印をつけることで意思表示をしてもらった。 
2) 基礎的質問 
まず基礎的質問として、問 1 と 2 および問 8 と 9
で「海が好きですか？」と「魚が好きですか？」に
答えてもらった。この問は、主題に直接関係する質
問でもアンケート調査の主目的でもない。しかし、
まずは参加者にリラックスしてもらうことと、事前
と事後とで「冷静に」回答してもらっているのかを
判断するための質問として位置づけている。 
 
3) 透明標本に関する質問 
透明標本に関しては、事前の問 3 で「透明標本を
知っていますか？」を質問し、「知っている」ある
いは「少し知っている」と回答した人に対しては問
4 で「何で知ったのか」を複数回答で答えてもらっ
た。さらに問 5では「透明標本を使ってできること」
をたずねたが、利用の仕方が分からない人のために
チェックボックスを設け、分からない場合はチェッ
ク☑をしてもらった。 
透明標本についてはプログラムの中で利用する
ので、事後の質問として上述した質問をすることは
できない。そこで事後の問 13 では、プログラムで
おこなったこと以外に「さらに透明標本を使ってで
きること」について記述式で答えてもらった。 
 
4) 主題の質問 
本研究の主題であるアユの仔魚の歯については、
事前の問 6 で「仔魚にボコボコと歯があることを知
っていますか？」に答えてもらい、「知っている」
あるいは「少し知っている」と回答した人に対して
は問 7 で、「どこに、どのように」歯があるのかを
記述してもらった。まったく同じ質問を事後の問 10
と問 11 でおこなった。 
さらに問 12 では、問 10 で「知っている」あるい
は「少し知っている」と回答した人に対して、「ア
ユの歯と生態のことについて」知っていることを記
述してもらった。 
 
5) 感じたり疑問に思ったりしたこと 
問 14 と 15 では、「今日、最もおどろいたり、感
じたりしたこと」および「質問や疑問」を記述式で
自由に答えてもらった。 
 
6) 回答の処理方法 
アンケート用紙では、「好き」とか「知っている」
という回答が低い数字になっているが、集計をする
際には逆に「好き」とか「知っている」を 5 点ある
いは 4 点として計算した。 
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3．プログラムの内容 
 
プログラムの内容は 5つのイベントでほぼ同じで、
次のように進行した（観察はゴシックで、講義は下
線で示している）：事前のアンケート、アユの生活
史と摂餌生態を知る、顕微鏡の使い方、透明標本の
基礎知識（骨の種類、骨格を観察するための方法）、
主題の観察その 1（体長 20mm 前後の 2 個体のアユ
仔魚の歯の探索）、主題の観察その 2（体長 30mm 台
のアユの歯の観察）、体長と歯の生え方の関係、事
後のアンケート。 
時間的には、高輪と教員、養成が 2 時間、大学生
と高校生ではおよそ 1 時間 30 分で実施した。この
時間差は、主に顕微鏡の習熟度の差で、高校生や大
学生は取り扱いに慣れているが、一般の方には少し
時間をとって、倍率を変更したりピントを合わせた
りする練習が必要であった。 
アンケートについてはすでに紹介したので、ここ
ではそれ以外の項目について、実際に使用したパワ
ーポイント（附図 2：何枚かのスライドは削除した）
に沿って説明する。なお、各項目に費やした時間は、
イベントごとに所要時間が異なるため、まったく一
定ではない。しかし、参加者に提供する内容につい
てはほとんど差がなく、ほぼ同じ内容をほぼ同じパ
ワーポイントで説明するように努めた。 
 
1) 使用したアユ 
観察用のアユは、主に多摩川河口周辺水域で採集
された個体である。とくに採集日時等は特定してい
ない。大きさについては、体長 18mm 前後（以下、
小個体）、23mm 前後（中個体）、および 33mm 前後
（大個体）の 3 段階の大きさの個体を準備した。 
これら 3 個体を、主題の観察その 1 では小・中個
体の 2 個体を、主題の観察その 2 では大個体 1 個体
をホール付きスライドグラスに入れて、各参加者に
配った。 
 
2) アユの生活史 
まず、アユの生活史の話をした（附図 2-②～④）。
第一章で述べたように、多摩川と東京湾の内湾を例
として、各採集場所での体長の範囲を示した。これ
は、すでに河野・島田 11）で発表したものである。
これによって、アユの回遊と成長とが理解できると
ともに、本研究で使用した標本が干潟域で採集され
たものであることが分かる。 
さらに、実際に歯を観察する前に、河川でのアユ
の生活、とくに「食み跡」と「櫛状歯」を写真でみ
た（附図 2-⑥）。食み跡の方は日本珪藻学会の HP
の阿部 15）から引用し、櫛状歯の方は魚類学研究室
で所蔵していた透明標本の写真で紹介した。 
 
3) 顕微鏡の使い方 
顕微鏡の使い方については、用意しておいた 2 枚
のスライド（附図 2-⑦と⑧）で説明した。少し時間
をかけて、参加者全員が納得のいく操作ができるよ
うに努めた。 
 
4) 透明標本の基礎知識 
透明標本の基礎知識では、コノシロの透明標本を
用いて、軟骨と硬骨（膜骨）、および軟骨性硬骨に
ついて説明した（附図 2-⑩）。ここでは、骨格の知
識を習得するというよりも、参加者自らが自分の手
で柄付き針や稚魚ピンセットを駆使して、透明標本
を横にしたり裏返しにしたりしながら、透明標本の
取り扱いに慣れる、ということを目的とした。 
 
5) 主題その 1－小・中個体の観察 
ここからがアユの観察である。しかし、主題その
1 では使った個体が小さいため、歯は観察されない、
という前提でおこなった（附図 2-⑪）。むしろ透明
標本をどんどん触るということと、顕微鏡を上手に
使いこなすための練習と位置付けていた。ほぼ予定
どおりに進行し、歯が生えていない、と結論した後
に、成長にともなう歯の本数の増加を示した図（附
図 2-⑫）を紹介した。ただし、高輪での 1 名の方の
標本は少し大きかったのか、下顎（歯骨）に円錐歯
が 1 本生えていた。 
 
6) 主題その 2－大個体の観察 
小・中個体では歯が観察されなかったため、大個
体と標本を交換した。まず、観察しやすくするため、
眼を取り除くことを促した。眼を取り除くと、すぐ
下に歯がボコボコと生えているのが見える（附図 2-
⑬）。この歯がどこに生えているのかということで、
シイラの骨格標本の写真と、口を開いた状態で前か
らみてどういった骨に歯が生えているのかを示し
た図 16）とを用いて、これらの歯が内翼状骨に生え
ていることを確かめた（附図 2-⑭と⑮）。 
さらに、口腔の床にあたる部分の基舌骨や基鰓骨
の歯が比較的観察しやすい（附図 2-⑯）。その他、
どこでもよいので歯があるのではないかというこ
とで自由に観察してもらった（附図 2-⑰）。 
 
7) 歯のまとめと事後のアンケート 
最後に、附図 2-⑱や⑲を用いて、観察できなかっ
た歯はいつごろ生えはじめるのか、といった疑問に
答えた。その後、事後のアンケートをお願いした。 
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結果と考察 
 
1．基本的情報 
 
今回調査した 5 つのイベントすべての参加者は
63 名であった。しかし、そのうち 3 名の方がアンケ
ートのデータ使用に関して「同意する」とも「しな
い」とも意思表示をしていなかった。そこで、本研
究ではこの 3 名を除いた 60 名を対象とした。 
60 名の方の平均年齢は 37.1 歳で、最も若い参加
者は 16 歳、最高齢者は 80 歳であった。男女比は 29：
31。 
プログラム別の参加人数と平均年齢、男女比、お
よび所属学校と学年については、以下のとおりであ
る。 
 
1) 高輪 
港区立高輪図書館で中学生以上という条件付き
で一般募集した結果、8 名が参加した。平均年齢は
45.0 歳で 16 歳から 80 歳まで幅広かった。なお参加
者は 3 名の高校生（16～18 歳）と 60～80 歳の二つ
の年齢層に分かれ、お一人が 36 歳であった。男女
比は 4 対 4 である。 
 
2) 大学生 
東京海洋大学海洋科学部の博物館学Ⅳの一環と
しておこなったため、15 名の参加者は 20 歳から 22
歳で平均年齢が 20.7 歳と、年齢幅が狭いのが特徴で
ある。全員が学部 3 年生で、男女比は 9 対 6。 
 
3) 教員 
参加人数 19 名の平均年齢は 34.9 歳（23 歳～58
歳）であった。男性が 7 名に対して、女性が 12 名
と多かった。所属している学校は小学校が最も多く
16 名で、次いで中学校の 2 名、幼稚園の 1 名であっ
た。 
 
4) 高校生 
参加者は高校生 4 名で、16 歳か 17 歳、平均で 16.3
歳。男性 2 名と女性 2 名であった。 
 
5) 養成 
参加者は 14 名で、40 歳から 79 歳、平均年齢 58.9
歳と、各イベントの中で最も高齢であった。男女比
は 7 対 7。 
 
2．基礎的質問 
 
事前でおこなった問 1「海が好きですか？」と 2
「魚が好きですか？」および事後の問 8 と 9 は、い
わば基礎的質問で、上述したように本研究の主題に
直接関係する質問ではない。結果的にも、高校生の
一人が問 2 で「まあまあ好き」が「ふつう」になっ
たが、記述式の回答ではアユの成魚の歯や付着藻類
との関係に興味を示していることから、「好き」な
ものがとくに「きらい」になったわけではないと考
えられる。 
したがって、参加者は的確に回答し、本アンケー
トの情報は参加者の意見を反映していると判断さ
れた。 
 
3．透明標本に関する質問 
 
透明標本に関しては、事前の問 3「透明標本を知
っていますか？」および問 4「何で知ったのか」、問
5「透明標本を使ってできること」を答えてもらっ
た。さらに事後には、問 13 で「さらに透明標本を
使ってできること」を記述式で回答してもらった。 
 
1) 透明標本の認知度 
問 3 の回答で「知っている」あるいは「少し知っ
ている」と答えたのは 60 名中 31 名（51.7％）であ
った。しかし、大学生は 15 名全員が「知っている」
あるいは「少し知っている」で平均値も 3.53 点と高
かった（Fig. 1）ため、この 15 名を除くと「知って
いる」あるいは「少し知っている」と回答したのは
45 名中 16 名（35.6％）となった。高輪（2.75 点）
と教員（2.37 点）では、高校生（1.75 点）や養成（1.50
点）よりも高かったが、これは「透明標本を使った
イベントです」といって募集しているので、当然の
結果でもある。 
 
 
Fig. 1. 問 3 の回答のイベント別平均点． 
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2) 透明標本の情報源と利用方法 
問 3 で透明標本を「知っている」あるいは「少し
知っている」と答えた 31 名中 30 名が問 4 の「何で
知ったのか」に答えてくれた。その中で最も多かっ
たのは「書籍」と「学校」の各 10 回答であった。「以
前の講座で」が次に多く（9 回答）、さらに「インタ
ーネット」と「本講座で」が 8 回答であった。しか
し大学生を除くとインターネットが 7回答でもっと
も多かった。「その他」では博物館が 3 回答、水族
館と大学祭が各 2 回答あった。 
その一方で、問 5 の「透明標本を使ってできるこ
と」という問に対して、分からない（☑を入れた）
と答えた参加者は、回答した 31 名中 15 名（48.4％）
であった。さらに大学生 15 名を除くと、16 名中 12
名（75.0％）が分からないと☑を入れていた。なお、
透明標本自体を知らなかった（問 3 で「あまり知ら
ない」と「知らない」と答えた人）29 名と、知って
いてもその利用方法が分からない人は、60 名中 44
名（73.3％）で、大学生を除くと母数は 45 名、知ら
ない人が 29 名、知っていても☑の人が 12 名、計 41
名で 91.1％にのぼる。 
したがって、前項の問の透明標本の認知度は、大
学生を除くとほぼ 3 割であったが、その利用方法を
知っている人はかなり少ない（大学生を含んでも 7
割、除くと 9 割が知らないことが判明した）。 
なお、透明標本の利用の問 5 の記述では、☑を入
れなかった人全員が「骨格の構造」とか「骨を観察
できる」と的確に本来の目的を答えていた。 
 
3) 透明標本を使ってできること 
事後に問 13 で透明標本を利用してできることを
答えたてもらった。最も多かったのは、「骨の部位
や仕組み」、「関節など」、「成長と骨」といった正攻
法な利用方法で、30 回答中 12 回答（40.0％）であ
った。次いで「歯や食べ物の観察」（6 回答 20.0％）、
あるいは「透明標本館」や「美術展」、「デッサン」、
「インテリア」、「販売」といった美術的な回答（5
回答 16.7％）、教材としてのメダカの透明標本（3
回答 10.0％）などが続いた。 
 
4．アユ仔魚の歯の観察 
 
事前と事後の問 6 と 10 では「仔魚にボコボコと
歯があることを知っていますか？」と問いかけた。
また、これらの問に「知っている」あるいは「少し
知っている」と答えた人には、問７と 11 で「どこ
に、どのように」歯があるのかを記述してもらった。
さらに問 12 では、「アユの歯と生態」について回答
してもらった。これらの問が本研究の主題に関する
アンケートであり、その結果によって透明標本を使
った学習の効果を確かめることができると考えら
れる。 
 
1) 学習の効果 
事前の問 6 の平均は、1.0（高校生）から 1.53（大
学生）であった（Fig. 2）。「知っている」と答えた
のは大学生 1 名で、「少し知っている」と答えたの
は養成の 2 名だけだった。しかも問 7 で、前者は「成
魚がコケを削り取るので歯があると思う」と記述し、
後 2 者は二人とも「テレビで食み跡を見た」という
回答であった。これらの回答は、「仔魚にボコボコ
と歯がある」という状態ではないため、実質的には
知っている参加者は一人もいなかったと判定でき
る。なお、食み跡については、観察の前に「アユの
生活史」や「摂餌生態」（附図 2-⑥）のところで、
パワーポイントを使って説明した。 
 
 
Fig. 2. 問 6 と問 10 の回答のイベント別平均点． 
 
事後の問 10では、各イベントで平均値があがり、
3.14（高輪）から 4.0（高校生）を記録した（Fig. 2）。
しかし、すべての参加者 60 名が「知っている」か
「少し知っている」と答えたわけではない。 
高輪では、2 名の方が「知らない」と回答し、1
名の方がどこにも〇を付けていなかった。しかし前
者のうちの 1 名は、問 12 で「アユの歯の形態と生
態とか、深く考えたことがなかったので楽しかった」
や問 14 で「アユの歯がだんだん変化するのにびっ
くり」と記していることから、十分にアユ仔魚の歯
を理解していると判断できた。しかし前者のもう 1
名は、問 14 で「標本をみて、青と赤をみてびっく
り」とか問 15 で「食べる魚ではなくもっと魚類を
知りたい。骨をみながら観察したい」と、透明標本
に興味は示したが、歯についてはまったく記述がな
かった（ただし、この回答者が歯の観察を熱心にお
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こなっていることは、著者らがイベントの際に確認
している）。さらに、どこにも〇を付けなかった方
は、問 15 に「骨と歯についてしることができまし
た」と記述していたため、やはり歯については理解
していたと判断できる。 
大学生では、2 名が「知らない」あるいは「あま
り知らない」と回答したが、問 14 で「今までに知
らなかったところに歯があることを知ったこと」、
「歯と骨格の観察をして、仔魚の時点で成魚として
生きるための成長が起こっていることを実感した」
としっかり答えていた。したがって、この 2 名の大
学生も歯について十分に理解したと判断できた。 
教員でも 2 名が「知らない」、1 名が「あまり知ら
ない」、さらに 1 名が「少し知っている」と「あま
り知らない」に〇を付けていた。「知らない」のう
ちの 1 名は、問 14 に「アユに歯があることを初め
て知った。解剖するのが面白かった」と記述してい
た。またもう 1 名の「知らない」も、歯の記述はな
かったが、問 13 に「内臓とかも見えますか？」、問
14 に「透明標本の存在。標本をいじる楽しさ」、問
15 に「お台場の海で小学生が楽しめる授業はありま
すか？」と興味を示していた。「あまり知らない」
の 1 名は「少し知っている」と「知らない」にいっ
たん○をつけて、さらに消していることから、悩ん
だ後に決めた様子がうかがえるが、問 14 では「ア
ユの生活史を理解した」と記していた。「少し知っ
ている」と「あまり知らない」に〇を付けていた 1
名は問 11 に「眼の下に歯がある」としっかりと記
述していた。 
高校生は全員が「知っている」に〇をつけ、4 点
であった。 
養成でも 2 名が「知らない」と答えたが、1 名は
問 14 で「仔魚のときに既に沢山の歯が生えている
こと。しかも鋭い爪状の形をしていることに驚きま
した」と記述していた。もう 1 名は、問 13 で「透
明標本を知らない人が沢山います。生物の感動を教
える為にも機会を作ってどんどんＰＲして欲しい」
と、また問 14 でも「生物の神秘性と小さな生き物
の命を感じた事。研究する事の大切さを教えてもら
いました」と、しっかりとした意見を述べているこ
とから、歯についても十分に理解していると判断し
た。 
以上の結果から、本研究の学習の効果を知る最も
肝心な質問である問 10 で「知らない」あるいは「あ
まり知らない」と回答した参加者も、「アユの歯と
生態のことについて」の問 12 や「おどろいたり、
感じたりしたこと」あるいは「質問や疑問」の問 14、
15 などの自由記述を参考にすると、すべての参加者
が、アユの仔魚にボコボコと歯が生えていることを
十分に理解し、学習の効果は十分にあったと判断さ
れた。 
 
2) 学習の効果の内容と評価 
アユの歯の学習の効果は十分にあったと判断し
たが、その内容については事前の問 7 と事後の問 11
および 12 で確認をした。 
事前の問 7 では、前述したように、実質的にアユ
の仔魚の歯について知っている参加者はいなかっ
たと結論した。 
事後の問 11 に回答したのは 60 名中 49 名であっ
た。そのうち最も多かったのは、口腔を形成する各
種の骨の名称をあげて「～に歯が生えていた」と記
した 30 名（回答した人の 61.2％）であった。これ
はアユの仔魚では口の中の「いろいろな場所に歯が
生える」という実態をきちんと把握しているものと
判断された。少し意外であったのは「眼を取り去る
と、その奥に歯が見える」という回答で、21 名
（42.9％）の方が「眼の奥にボコボコ」（教員で 2
名）とか「内翼状骨が一番よく見える」（養成 1 名）
といった意見を述べていた。 
続けて、問 12 に回答したのは 50 名であった。「動
物プランクトンをとるため」といった回答が一番多
く、25 名（50.0％）であった。次いで、「珪藻を食
べる」や「櫛状歯」が 9 名（18.0％）であったが、
全員が学生だった。さらに、「成長とともに歯が生
える」と回答した人と、「川だけではなく海にもす
む」といった生活史について回答した人が各々8 名
（16.0％）であった。 
これらの回答にもとづくと、少なくとも本研究の
目的とした「仔稚魚の歯を観察することによってそ
の生態にも関心をもってもらう」ことには学習効果
があったと考えられる。 
しかし、「眼を取り出して観察する」とか、説明
だけをした「珪藻や櫛状歯」あるいは「生活史の中
で海域も利用する」といった、こちらがあまり気に
していなかった部分に参加者が反応するという傾
向もみられた。これらの回答は、よく伝えられたの
で「学習の効果はあった」とするのか、あるいは「ね
らい」とは違った部分に気を取られていたので「効
果は低かった」とするのか、評価が難しいところで
ある。ただ、これらの回答は、プログラムの内容や
進行方法に改善の余地があることを示唆している
のかもしれない。 
 
4．おどろいたり楽しかったり 
 
「今日、最もおどろいたり、感じたりしたこと」
および「質問や疑問」を問 14 と 15 で自由に答えて
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もらった。 
問 14 では 60 名中 58 名が記述し、59 回答が得ら
れた。最も多かったのは、「魚では、いろいろな場
所に歯が生える」とか「何種類もの歯」、「成長とと
もに歯が変化する」といった本研究の主題である仔
稚魚の歯系で、28 回答（47.5％）であった。次いで
「透明標本がクリア」とか「魚の骨の美しさ」とい
った透明標本の美しさ（11 回答 18.6％）あるいは「透
明標本が意外と壊れにくい」や「透明標本を分解で
きる」といった透明標本に関する回答（6 回答 10.2％）
が続いた。こうした回答は、イベント別の偏りはな
く、参加者が一様に抱いた感想のようである。教員
の参加者には「顕微鏡で解剖しながら見る楽しさ」
といった回答も多かった（6 回答 10.2％）。意外な回
答としては、「アユが海にすむ」（5 回答 8.5％）や「眼
をとったら翼状骨の歯がきれいに見えた」とか「眼
が簡単にとれること」といった回答（3 回答 5.1％）
もあった。 
問 15 は疑問や質問で 22 回答が得られたが、「楽
しかった」といった感想が 5 回答（22.7％）あった。
教員の方の回答が多く、「こどもが感動するような
授業をしたい」とか「学校でもぜひ透明標本を使っ
てみたい」といった学校教育の現場での利活用を模
索するような回答が同じく 5 回答あった。「透明標
本を作製したい」とか「透明標本の作り方」といっ
た回答も 3 回答 13.6％あった。 
なお、教員については、後日、自由記述のアンケ
ート結果を港区教育委員会から送っていただいた。
かなり多くの教員の方々が、小学校、中学校でのカ
リキュラムに透明標本を組み入れることを模索し
ていた。今後、こうした要望に答えていくために、
何らかの指針を策定することが必要である。 
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魚類骨格透明標本を用いた ESD の例 
～アユの仔魚の歯を観察して生態との関係を知ろう～ 
 
河野 博＊1･2・デイビッド エリック アンマリサン＊2・石川 新＊2・新城 遥己＊2・小野寺 暁＊2・手良村 知功＊2 
 
（ 
＊1 東京海洋大学学術研究院海洋環境科学部門 ） ＊2 東京海洋大学魚類学研究室 
 
要旨 : 本研究は、透明骨格二重染色標本を海洋環境教育や理科教育を含めた ESD
（Education for Sustainable Development：持続的発展教育）で利活用できることを実証する
事例の第三弾である。ここでは、アユ仔魚の透明標本の歯を観察することで、形態と生態
を理解しようと試み、その有効性を事前と事後のアンケートにもとづいて調査した。 
対象としたのは、5 つのイベントに参加した 16 歳から 80 歳の男性 29 名、女性 31 名、計
60 名である。プログラムは、アユの生活史、顕微鏡の使い方、透明標本の基礎知識、主題
1（体長 20mm 前後の個体の歯の探索）、および主題 2（体長 30mm 前後の個体の歯の観察）
の順に進めた。プログラムの前には参加者は全員アユの仔魚に歯が生えていることを知ら
なかった。しかし、事後のアンケートによると、内翼状骨や基舌骨、基鰓骨などの歯を観
察し、これらの歯で動物プランクトンを摂餌することを理解したと判断できた。 
 
キーワード: 二重染色透明骨格標本，歯の発達，ESD（持続可能な社会のための教育） 
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附図 1．アンケート用紙（左は表面、右は裏面で、両面印刷を施した用紙を使用した） 
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附図 2．イベントで使用したパワーポイントの一部 
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